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El proyecto de observación plantea-
ba el empleo de técnicas de autocoli-
mación, para las que era preciso dis-
poner de un espejo en el que observar 
la imagen reflejada del instrumento. 
Tras complicadas elucubraciones, 
optamos por una solución tan simple 
como eficaz: la materialización de la 
orien tación de la barra guía se podía 
hacer acoplando directamente el espe-
jo sobre una de las caras verticales Ion-
gitudinales de la barra (figura nº 18). 
En estas condiciones lo que realmente 
nos define un punto de vista y su ima-
gen reflejada es una dirección normal 
al eje longitudinal de la barra guía. 
Necesitábamos un espejo con la me-
jor planitud y paralelismo posible de 
sus caras (dentro de nuestras limita-
ciones económicas) y reflexión en 
cara externa para evitar la formación 
de imágenes múltiples. 
Elegimos un espejo comercial 
COOL-LlTE SS 108, que cumplía las 
características mencionadas. Manda-
mos cortar 5 espejos rectangulares, de 
50 X 300 mm de lado y 6 mm de espe-
sor, por si se sufría alguna rotura, cosa 
que no sucedió. 
Para aplicar el espejo sobre la cara 
vertical longi tudinal de cada barra 
guía se sujetó con dos pequeñas pren-
sas de mano. 
Durante la fase de proyecto se apre-
ció que en algún caso el espacio del 
recinto y la disposición del coordinó-
metro no permitiría la observación en 
la disposición descrita, siendo posible 
sólo si se presentaba el espejo girado 
un cierto ángulo. 
Se fabricaron dos adaptadores en 
forma de cuña, a 15° y a 30°. El ángu-
lo de la cuña era un factor correctivo, 
por lo que debía ser conocido con una 
precisión adecuada a las exigencias 
del trabajo a la que estaba destinada. 
3.2.1.	 Determinación del ángulo 
de las cuñas 
En laboratorio, separados entre sí 
por una distancia ligeramente supe-
rior a la mitad de la mínima de enfo-
que, estacionamos dos teodolitos 
WILD T2: uno, el "C", destinado a au-
tocolimación, y otro, el "M", destina-
do a medición de ángulos. El proceso 
que seguimos fue el siguiente: 
El "C" fue provisto de la correspon-
diente señal de puntería. En la parte 
superior de la alidada del "M" se fijó 
una barra similar a la barra guía de los 
coordinómetros, sobre la que se podía 
instalar directamente, o con las cuñas, 
un espejo de observación (figura 
nº19). 
Primeramente se montó, sin cuña, 
un espejo en la barra del "M", girán-
dolo hasta poder autocolimar desde el 
"C", estacionado a la altura adecuada, 
sobre el espejo del teodolito "M", en 
el que se hizo lectura acimutal. El teo-
dolito "C" ya permaneció inmóvil du-
rante toda la determinación. 
Entonces se montó el espejo me-
diante una cuña, teniendo que girar el 
teodolito "M" para poder repetir la 
autocolimación. El giro a del "M" re-
presentaba precisamente al valor an-
gular de la cuña, cuan tificado por la 
diferencia entre lecturas. El proceso 
se repitió con la segunda cuña. 
Para mayor claridad, en la figura se 
ha representado el espejo montado en 
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el lateral del teodolito, aunque en la	 Figura 18. Montaje de 
medición se colocó en el centro (figu- espejo en barra guía , 
ranº20). 
Dada la precisión de los instrumen-
tos utilizados, casi dos órdenes de 
magnitud superior a la obtenible en la 
determinación de los acimutes giros-
cópicos, no fue necesario tomar más 
precauciones que la de repetir las ob-
servaciones para la detección de erro-
res groseros. Así obtuvimos el valor de 
cada cuña. 
Hicimos repetidas observaciones 
para cuantificar en los tres casos (di-
recto, 15° y 30°) la repetibilidad de 
presentación, fuente de error que era 
preciso determinar. Como resultado 
de ello pudimos establecer que la pre-
cisión real con la que el espejo puede 
transmitir la orientación de la barra 
guía no es peor de ±2' si lo hace direc-
tamente y de ±3' si lo hace con cual-
quiera de las cuñas. • Error de determinación del aci-
mut giroscópico = ±1'. 
3.3.	 Equipo accesorio • Error de presentación de espejo 
= ±2' (±3' con cuña). 
También utilizamos un trípode, un 
cronómetro, una calculadora progra-
mable, un carro de transporte, una 
brújula de mano, dos radioteléfonos, 
dos placas de estacionamien to sobre 
pilar, una luz de señalización noctur-
na y diverso material auxiliar, sin olvi-
Medida sobre espejo sin cuña 
dar una caja de plástico de las que se 
emplean para transportar botellines '.de refresco o cerveza (vacía, claro), y..; 
que utilizamos, puesta del revés, cuan- @do tuvimos que estacionar alto el giro- O --.----~-.---.---l~-----;··.20:\-;/ 
teodolito. Es un excelente taburete,	 /' 
estable, sólido, ligero y que puede pedir-	 ¡,.' /' 
se prestado en cualquier bar cercano. 
Espejo montado sobre cu~a 
3.4. Precisión obtenible 
Los errores individuales, ya estable- @-------> -------<EiJp_._-_._- ~cidos, son los siguientes: aL.. \\• Error de observación del teodoli-
to = ±5"2 (±3"7 con observación Medida del anguk:l de la cuña	 Figura 19. Medición 
en CD y CI).	 zz-: del ángulo de las cuñas 
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Figura 20. Montaje real de 
espejo en teodolito M 
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El error final será la media cuadrá-
tica de los errores cometidos al deter-
minar la desorientación del sistema 
general y del de observación el la base 
de lectura, es decir: dos de teodolito 
en doble observación, dos de acimut y 
uno de presentación. 
Bajo este planteamiento, la preci-
sión final obtenida con presentación 
directa de espejo resulta ser de ±2' 27"; 
menos de la cuarta parte del error to-
lerable, fijado a priori en ±10'. En el 
caso del uso de cuña, se eleva a ±3' 19", 
menos de un tercio de la tolerancia. 
4. OBSERVACION 
Ante todo elegimos el método de 
observación con el giroscopio. Des-
pués orientamos el sistema general y 
finalmente todos y cada uno de los sis-
temas locales de las bases. 
4.1.	 Método de observación 
con el giroscopio 
Con un giroscopio la secuencia nor-
mal de observación es: orientación 
grosera, preorientación fina y obser-
vación precisa del Norte. 
Una orientación grosera se puede 
realizar por varios sistemas, como re-
ferencias externas, Sol, ete., utilizán-
dose normalmente la declinatoria 
magnética del teodolito, pero en el in-
terior del muro de presa la anomalía 
magnética es tan grande e impredeci-
ble que esto no era posible. Realiza-
mos esta orientación en función de la 
posición de la base y la dirección de la 
galería. 
La preorientación fina se puede re-
alizar también de varias formas, sien-
do el más frecuente el método de dos 
máximas elongaciones consecutivas, 
en cuya media está con la suficiente 
aproximación la meridiana; fue el que 
utilizamos. 
Para la determinación precisa del 
Norte hay dos métodos de observa-
ción: el de los pasos (en función del 
tiempo) y el de Schuler (o de máxi-
mas elongaciones). 
El método de los pasos es cómodo 
de observación, pero exige la medi-
ción de tiempos, por lo que se necesi-
ta un cronómetro. Es imprescindible y 
relativamente difícil liberar el girosco-
pio de forma que las elongaciones no 
sobrepasen la escala. Tiene como 
fuentes de error las correspondientes 
a la determinación del valor angular 
de la división de la escala y las torsio-
nes desiguales que sufre el hilo de sus-
pensión, dado que las elongaciones 
no son simétricas, en principio, con el 
cero central. 
En el método de Schuler (figura 
nº 21) se sigue continuamente la mar-
ca luminosa con el cero central de la 
escala. En sucesivas máximas elonga-
ciones E1' E2' etc. se hacen lecturas 
acimutales Ll' L2' ete. en el teodolito. 
La media de dos lecturas impares con-
secutivas y la par que está entre ellas o 
la media de dos lecturas pares conse-
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cutivas y la impar que está entre ellas, 
ahorquilla la lectura a Norte giroscó-
pico (corrección aparte, que luego 
será definida). 
Sólo dos determinaciones de Norte 
(4 máximas elongaciones) son sufi-
cientes si sus lecturas difieren en me-
nos de la precisión nominal del siste-
ma, cosa que siempre ocurre si se ope-
ra con el debido cuidado. Ello supone 
un mínimo de 15 minutos de observa-
ción en nuestras latitudes, y con segui-
miento constante, lo que es cierta-
mente incómodo. A pesar de ello este 
método presenta la ventaja de que el 
hilo de suspensión no transmite tor-
siones acimutales parásitas. Adopta-
mos el método de Schuler. 
Recordemos que en la comproba-
ción del centrado de oscilación libre, 
apartado 3.1.3, describimos cómo se 
ajustaba el anclaje superior del hilo 
para que, con el giroscopio desblo-
queado y el motor parado, la marca 
oscilara simétricamente a ambos lados 
del cero central. De esta forma, si du-
rante la observación se sigue la marca 
luminosa con el cero de la escala, 
como en el método de Schuler, em-
pleado en nuestras observaciones, la 
oscilación precesional del rotor no es 
afectada por un momento de torsión 
parásito generado por el hilo de sus-
pensión, ligeramente "retorcido", 
como sí sucede de forma sistemática 
al usar el método de los pasos. 
Queremos hacer constar que el pe-
ríodo es diferente según el método de 
observación que se use. En el de los 
pasos la carcasa del giroscopio perma-
nece inmóvil, por lo que el hilo de sus-
pensión se retuerce a uno y otro lado 
según precesiona el rotor, generando 
un par frenante de la oscilación cuan-
do la marca se separa del punto cen-
tral de equilibrio y acelerante cuando 
se acerca, por lo que el proceso se 
abrevia. En el de Schuler, la carcasa si-
gue el movimiento del r o tor por lo 
que el hilo no se retuerce y el período 
coincide con el de oscilación libre. La 
consecuencia es que, a igualdad de 
condiciones, usando el método de los 
pasos los períodos son algo más cortos 
que con el de Schuler (un 14% con 
nuestro instrumento), dependiendo 
de la longitud del hilo y de su cons-
tante torsional. 
En las observaciones de la red exte-
rior y en las de determinación de K 
observamos 6 elongaciones; en las de 
las bases sólo 4. Cuando no se cumple 
la tolerancia se han de observar dos 
elongaciones más y desechar los valo-
res máximo y mínimo de Norte, de-
biendo entrar los dos restantes en to-
lerancia. Si no ocurre es inútil insistir 
porque pasa algo anormal: viento, 
movimientos parásitos, alimentación 
baja, seguimiento incorrecto, observa-
dor fatigado, etc. 
Para agilizar los cálculos a realizar 
durante la observación, confecciona-
mos un breve programa en BASIC 
para la calculadora programable que 
usábamos en campo. Según avanzaba 
la observación íbamos introduciendo 
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\ Figura 21. Determinación 
del Norte por el método 
de Schuler 
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Figura 22. Observación elongaciones observadas y nos ofre-
nocturna en hito n." 12 cía, primeramente, una lectura a Nor-
te aproximado tras las dos primeras, y 
a continuación, las sucesivas a orte, 
pudiendo obterierse finalmente la lec-
tura definitiva, media de las calcula-
das durante la observación. La infor-
mación de si las lecturas calculadas 
entraban en tolerancia era inmediata, 
permitiendo seguir la observación sin 
interrupción. 
El cronómetro ya mencionado lo 
empleamos para alertar al observador 
de la inminencia de cada elongación, 
establecido el momento de la primera 
y conocido el semi período T /2. No es 
esencial pero favorece extraordinaria-
mente la observación. 
4.2. Observaciones en campo 
Podemos dividir las observaciones 
realizadas en dos grupos: las de la red 
exterior y las de las bases de lectura. 
Las de orientación absoluta o deter-
minación de K han sido descritas en la 
verificación instrumental. 
4.2.1. En red exterior 
Hicimos las observaciones por la 
noche entre los hitos nº 11 y nº 12 de 
la Red Geodésica de Control, separa-
dos más de 300 m, de cómodo acceso 
al estar en los extremos del muro de 
presa. Estos hitos, como los restantes 
de la red, disponen de autocentrado 
radial forzoso. En el hito visado em-
pleamos una señalización luminosa 
especial. 
Estacionando el teodolito giroscó-
pico en uno de los hitos y observando 
al otro, establecimos el acimut del 
lado. Repitiendo el proceso de forma 
recíproca pudimos confirmar que los 
resultados obtenidos entraban perfec-
tamente en tolerancia. 
En la figura n º 22 puede verse la ob-
servación realizada en el hito nº 12. 
Repetimos varias veces las lecturas 
acimutales sobre la excelente señallu-
minosa que observábamos en el otro 
hito para cuantificar exactamente el 
error de colimación horizontal, dato 
imprescindible cuyo tratamiento des-
cribiremos más adelante. 
4.2.2. En base de lectura 
Hicimos observaciones en cada una 
de las 20 bases de lectura existentes en 
las tres galerías solicitadas: las de cota 
867,830 Y790 (figura nº 23). 
Las bases (y por tanto los péndulos) 
están distribuidas a lo largo de las ga-
lerías, simétricamente a ambos lados. 
Cada péndulo o base de lectura se nu-
mera de forma creciente desde el cen-
tro de la presa hacia los estribos, asig-
nándose los números impares a las ba-
ses situadas desde el centro hacia la 
margen izquierda y los pares desde el 
centro hacia la derecha. 
La galería 867 (1 en la nomenclatu-
ra) no lo es propiamente, ya que en 
todo el recorrido por el muro de presa 
está abierta al exterior (se denomina 
«claustro» a esta zona); tiene 6 bases, de 
las cuales, a las cuatro centrales se acce-
de por pozos verticales desde el suelo de 
la galería. La galería 830 (3) se encuen-
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tra dos más abajo de la anterior y tiene 8
bases; la 790 (5), situada igualmente dos
por debajo de la 830, tiene 6 bases.
El proceso en cada base de lectura
comenzó por adosar y fijar el espejo a
una de las caras verticales longitudina-
les de la barra guía, presentado de for-
ma que estacionando perpendicular-
mente el teodolito giroscópico pudié-
ramos hacer autocolimación sobre el
espejo, obteniendo la lectura definiti-
va de la normal a la barra guía.
Después de hacer una determina-
ción giroscópica del Norte y obtener
su correspondiente lectura acimutal,
repetimos la autocolimación en CD a
modo de cierre, precaución aconseja-
ble dado el tiempo de estacionamien-
to, siempre superior a 20 minutos.
La observación fue generalmente
incómoda, tan to por lo exiguo del es-
pacio disponible (figura nQ' 24) como
por las permanentes condiciones de
frío y humedad del interior del muro
de presa, soportadas por quien obser-
vara, en forzosa inmovilidad, durante
al menos 20 minutos de seguimiento,
a veces de rodillas (figura n º 25).
Como factores favorables debemos
citar la excelente iluminación existen-
te y la posibilidad de hacer la autocoli-
mación a distancias del espejo desde
sólo 0,7 m, ya que la distancia mínima
de enfoque del teodolito empleado
era de 1,3 m. La distancia es 0,7 y no
0,65 m porque cuando el anteojo está
horizontal el elemento de puntería se
presenta unos 10 cm por delante del
eje principal del teodolito.
En la figura nº 26 se ve un segui-
miento de giroscopio en una de las ba-
ses más amplias. En el fondo, oculto
tras un murete de hormigón está el
coordinómetro. Sobre el murete apa-
rece, a la izquierda de la sombra del
giroteodolito el extremo del espejo.
La diferencia entre las lecturas fina-
les a Norte y espejo ofrece el acimut de
8-' 6-' 4-' 3-' 5-' ,-,
\ G-867 /
B-l 6-l 4-l '-l '-3 ~l 5-3 7-3
\ G-83D 1/
1'\ /
s-s 4-5 2-5 vs a-s 5-5
""~ G-79D ~v
~
-Q- AnclaJe de 105 péndulos G GaJerra
la perpendicular al espejo, o sea, de la
normal a la barra guía. Un incremento
de ±90° (según la posición de observa-
ción) en el valor de este acimut permi-
te obtener el acimut definitivo de la
barra guía en el sentido creciente de
las lecturas, o rama positiva del eje de
las abscisas del sistema local.
Repetimos este proceso en todas las
bases de lectura, determinando los
acimutes de todas las barras guía. Sólo
en un caso tuvimos que emplear una
cuña Uigura nº 27).
Figura 24. Observación en base
• Bases de lectura
Figura 23. Alzado
del muro de presa
de El Atazar con la
distribución de los
péndulos
Figura 25. Observación en base 
Figura 26. Observación en base 
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El punto de estacionamiento y la po-
sición del espejo en la barra guía del 
coordinómetro eran indiferentes, por 
lo que no fue necesario señalizarlos. 
Deseando conocer hasta qué punto 
las anomalías magnéticas eran fuertes 
e impredecibles, en todas las bases hi-
cimos una determinación del rumbo 
de la visual a la que habíamos dado 
acimut con el giroscopio. Para ello, 
después de todas las mediciones, visa-
mos con una brújula de mano (preci-
sión ±30') a su propia imagen refleja-
da en el espejo, antes de retirarlo, to-
mando la correspondiente lectura. 
4.3. Error de colimación 
Sólo nos referiremos al error de co-
limación horizontal, porque en este 
trabajo no se han utilizado ángulos 
verticales. 
Este apartado es esencial, ya que se 
nos planteaba un problema en el tra-
tamiento del error de colimación, que 
debía ser armonizado en función del 
modo de observación empleado. 
Los métodos de observación em-
pleados fueron: 
•	 1- valores angulares de observa-
ciones convencionales. 
•	 2- valores angulares de orienta-
ciones giroscópicas. 
•	 3- valores angulares de autocoli-
mación externa sobre espejo. 
4.3.1. Observaciones convencionales 
En la observación ordinaria de una 
visual, siendo CD y CI las lecturas ob-
tenidas en ambas posiciones del ins-
trumento, el error e de colimación 
viene dado por la expresión: 
e = CD - Cl + 200g 
La corrección Cc por colimación a 
aplicar es -e/2, siendo la lectura me-
dia de la visual observada, corregida 
de error de colimación, será: 
CD + Cc 
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4.3.2.	 Observaciones giroscopicas 
Al establecer la dirección corres-
pondiente a un Norte giroscópico, la 
morfología de nuestro giroteodolito 
-de cualquiera en general- sólo per-
mitía hacer la lectura del limbo en la 
posición directa del instrumento. Si 
queremos transmitir esta orientación 
a una visual observada, su lectura sólo 
debería hacerse asimismo en posición 
directa del teodolito. En principio 
esta técnica sería correcta (de hecho 
lo es) porque el error con el que el gi-
roscopio establece el Norte es sensi-
blemente mayor que los errores ins-
trumentales, excluyendo el de colima-
ción, que se compensan al aplicar la 
regla de Bessel. 
Como por seguridad y redundancia 
es aconsejable observar en ambas po-
siciones, el método normalmente uti-
lizado al usar el giroteodolito es esta-
blecer su constante de orientación K 
observando a la referencia empleada 
en ambas posiciones del instrumento. 
De esta forma se incluye en el valor de 
K la corrección cc' Lógicamente todas 
las observaciones a las visuales que de-
ban ser orientadas se han de realizar 
en este caso en ambas posiciones del 
instrumento. 
4.3.3.	 Observaciones de autocolimación 
externa 
Al observar por colimación externa 
sobre espejo, el error de colimación es 
variable según la distancia teodolito -
espejo, porque el valor real del error 
de colimación se incrementa en el pa-
ralaje angular (a la distancia de obser-
vación) correspondiente al descentra-
do de la marca sobrepuesta en el obje-
tivo, como ya vimos en la figura nº 10. 
Como ya sabemos, la media de las 
lecturas obtenidas en ambas posicio-
nes del instrumento compensa este 
error como en cualquier otra obser-
vación. 
Por otra parte ya hemos justificado 
que no era procedente emplear K a tí-
tulo correctivo. 
En la orientación de la red externa 
las lecturas al hito visado se hicieron 
en ambos casos con observación noc-
turna sobre pilares con luz ajustable 
de observación, condiciones inmejo-
rables. Esto permitió establecer per-
fectamen te la corrección Cc por coli-
mación de nuestro teodolito. 
4.3.4.	 Tratamiento 
La solución que adoptamos consis-
tió en observar todas las visuales en 
ambas posiciones, corrigiendo las 
lecturas del Norte giroscópico del 
error de colimación, como si éste fue-
ra K. 
La media de las lecturas obtenidas 
sobre espejo en colimación externa, 
en ambas posiciones del instrumento, 
era así perfectamente homogénea 
con la correspondiente al Norte giros-
cópico y con las del lado de la red de 
control empleadas para orientar el sis-
tema general. 
Realmente, los valores obtenidos 
con esta metodología son idénticos a 
los correspondientes con un teodolito 
exento de error de colimación en to-
dos los casos: sólo CD o media de CD 
Figura 27. Espejo 
montado en barra guía 
mediante cuña 
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y Cl, es decir, en orientaciones giros-
cópicas y en autocolimación externa 
sobre espejo y observaciones conven-
cionales. 
Como el error de colimación es 
constante y sistemático para una dis-
tancia fija, en el caso de la medición 
del ángulo de las cuñas no fue nece-
sario observar en ambas posiciones 
del teodolito, dado que se buscaban 
resultados diferenciales y la preci-
sión era un orden superior a la nece-
sana. 
5. CALCULO 
Conocida la desorientación a Norte 
del sistema general, el acimut de la 
barra guía puede ser transformado en 
orientación en este sistema. 
5.1.	 Red exterior 
Una vez realizadas las observacio-
nes en la red exterior, procedimos al 
cálculo de la orientación giroscópica 
entre los hitos observados, de los que 
se conocían sus coordenadas precisas 
en el sistema general. 
Calculamos el acimut giroscópico 
entre hitos restando a la lectura de la 
dirección la lectura del Norte. La dife-
rencia entre directa y recíproca fue de 
sólo 40cc. 
Conocida analíticamente en el sis-
tema general la orientación del lado 
observado sólo fue necesario restarla 
de la orientación obtenida por méto-
dos giroscópicos para establecer la 
desorientación ex de la red exterior 
respecto al Norte giroscópico, es de-
cir, el acimut del eje Y del sistema ge-
neral. 
5.2.	 Orientación de barras guías en 
bases de lectura 
Realizadas las observaciones en las 
bases de lectura, procedimos al cálcu-
lo del acimut de la visual observada, 
siempre normal a la barra guía, salvo 
cuando empleamos una cuña para la 
presentación del espejo, en cuyo caso 
hicimos la oportuna corrección con el 
valor previamente establecido. 
El acimut obtenido en cada caso es 
el de la dirección normal a la barra 
guía y lo buscado es el acimut A de la 
barra guía en el sentido creciente de 
las lecturas, o eje x local, por lo que 
hubimos de incrementar los valores 
de estos acimutes en ±90°, según que 
la graduación de la barra guía, vista 
desde el teodolito, creciera hacia la 
derecha o hacia la izquierda, respecti-
vamente (figura nº 28). 
5.3.	 Parámetros de transformación 
En realidad, la finalidad del trabajo 
era establecer los parámetros de trans-
formación de las componentes T y R 
del vector desplazamiento, obtenidas 
mediante las observaciones en las ba-
ses de lectura, en sus componentes ~ 
y L'lY en el sistema general. 
Los acimutes determinados tras el 
cálculo fueron: 
•	 A: del eje x de cada coordinóme-
tro. 
•	 ex: del eje Y del sistema general. 
Para transformar las componentes 
T y R del vector aparente (proyeccio-
nes del vector sobre los ejes x e y del 
sistema local) en desplazamientos ~ 
y L'lY en el sistema general, ha de em-
plearse en las ecuaciones de transfor-
mación, el ángulo que forma el eje x 
local de cada base con el eje X ge-
neral. 
Llamando ~ a dicho ángulo, su va-
lor viene dado por la siguiente expre-
sión: 
~ = ex + 90° - A 
Topografía y Cartografía R 
APlicación giroscópica para mejorar el control de presas 
Las ecuaciones de transformación 
Sentido positivo delaplicables son las de una simple rota- CASO NORMAL eje x local 
ción: 
M{ = T X cos ~ - R X sen ~ 
Hilo

~y = R X cos ~ + T X sen ~

\ 
5.4.	 Resultados ~, Acimut giroscóplco 
\ medido 
\ 
Dada la finalidad de este artículo, \-\ 
que es el de la descripción de una me-
todología y su aplicación, no procede Gimteodol<to ~ 
incluir los listados con los resultados 
numéricos obtenidos porque son irre-
levan tes y pertenecen al CYIl. 
Sí es interesante comentar que, CASO INVERSO 
aunque podría pensarse que las barras 
guías de las bases simétricas al eje ver-
tical de la presa deberían formar án- \ 
gulos simétricos con el eje de las abs- '~ ACimut qiroscopico 
cisas del sistema general, se encontra- \ medido 
ron discrepancias de hasta 10° 42'. Hilo \ \ 
\ 
En la comparación entre orienta- Sentido posit rvo del 
ciones giroscópicas y magnéticas, ha- eje x local G'Coleodol,to ~ 
biendo considerado una declinación 
magnética local de -4°, las anomalías 
oscilaron entre +31 ° y -26°. Eran tan mirios, Canales y Puertos, de la Divi- Figura 28. Acimut de 
grandes e impredecibles como estaba sión de Control de Explotación. 
barra guía 
previsto. 
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